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兵庫県のため池生態系に見られる水の華形成を指標とした環境教育
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兵庫県には約44，000のため池がある。これらのため池より，南北に最も長い東経134。50′　の線上にある41池を選択した。
北は豊岡市祥雲寺のため池であり，南は洲本市池内の大池までの計136．8kmに亘っており，この線上に加古川市役所もある。
これらの池での水の華の形成を毎月観察した。また，春と秋の水の循環期にその表層湖水をサンプルし，表層水温（WT），
水素イオン濃度（pH），電気伝導度（EC），溶存酸素（DO），透明度（Tr），化学的酸素要求量（COD），生物化学的酸素要求
量（BOD），クロロフィルa呈（Chl．a），全窒素（T－N），全リン（T－P）を調査した。7池で春から秋にかけてMycrocystis，
Anabaena，Euglena，Azollaによる水の華が観察された。これらの出現した池での水質はChl．aはOECDの過栄養規準10mg／1を
越えており，T－Nも1mg／1を越えており，T－Pも0．1mg／1を超過していた。日本の環境省の水質クラスでも農業用水の基準を
超えて富栄養を示していた。10水質調査項目のすべての形質で，加古川市役所からの直線距離との相関では南北に離れるに
従って富栄養化の程度が減少し，貧栄養の条件に向うことが判明した。児童・生徒が肉眼で観察経験できる現象を導入口に，
その原因となる富栄養化の仕組みが考察できる。学校での水質調査の簡単な推定法も提案する。
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WehavernOrethan44，000imgationpondsinHyogo・Someofthemhavebeenemployedrepeatedlyasapracticalstudy丘eld
innaturaland／orsocialsciences，Theseponds supplyalsoeffbctivestudyneldsandexperimentalmaterialstoenvironmentaleducation．
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surveyedbythecharactersofpH，electricconductivity（EC），WatertemPerature（WT），tranSParenCy（Tr），dissoIvedoxygen（DO），
chemicaloxygen demand（COD）and biologicaloxygen demand（BOD），density ofchlorophylla（chl．a），densityoftotal
nitrogen（T－N），anddensityoftotalphosphor（T－P）invernalandautumnalcirculationperlOds．Waterbloomscausedbyalgal
Planktonwereobservedin7pondsintheperiodofAprilandMayof2005，Thebloomswerecausedwithineutrophic condition．
The eutrophism was disclosedto happenlineally decreased丘omthe pondsinurban area to thosein mountainous area．Allthe
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ため池生態系における水の華形成を指標とした環境教育
はじめに
現在，地球規模で様々な環境問題が発生しており，人
の自然環境への関わりについて理解を深め，環境を保全
するための行動力をつける環境教育が重要視されている。
日本でも児童・生徒への環境教育に力を入れており，理
科や社会科，技術・家庭科で環境問題を取り扱い，また
総合的な学習の時間においては「環境」が例示された
（環境省，2005）。ベオグラード憲章で掲げている6つの
段階にも示されているように，環境教育は実際に体験し
て感性を身につけることが重要視されている。学校教育
においても，体験型の学習の中で自ら体験し，感じ，分
かるというプロセスを繰り返すことによって，一層身に
っけられると考えられる。このため，地域の自然や人，
社会などの素材を生かし，自然や暮らしの中での体験活
動や実践活動を環境教育の中心に位置づけることが必要
である。
環境教育のなかの重要項目に一一我々人も生態系の一員l－
であることが挙げられており，その視点に立った食物連
鎖などの生態系の基礎知識が重要であるといわれている
（文部省，1995；木村ら，1999）。理想的な生態系を用い
ることにより，この一一生態系の法則一一は体験で十分にとら
えられると思われる。
生態系内では，エネルギーの源である光に向かって種々
の生物に分化・多様性が見られる。水界生態系では，水
による光の吸収が極めて大きくかっ均質であるため，生
産層は相対照度が1％程度になる水深までに限られる。
すなわち透明度の2．5倍以上の深さが必要である。その
生産層の下の水塊には消費層があり，底層付近には分解
層がある。このように，水界生態系も陸上と同じように
生物がそれぞれの層に棲み分けをする階層構造があり，
それが生物の棲み分けの基本原理になっている（山口ら，
2001；山口ら，2002）。しかしながら，地上部の森林生
態系などとは異なり，水界生態系の場合には媒質である
水が春と秋に底層と表層の循環を繰り返す循環期がある。
これは湖沼では顕著にみられる現象である（宝月，1974；
Yamaguchiefα7．，1989）。
身近な水環境であるため池は，ため池や水田をつなぐ
水路を含めて一種のビオトープと見なすことができ，生
息する生物が多様で個体数も多いことから，学校教育の
中では，環境教育や総合的な学習の時間を行うフィール
ドとして生物採取や生態観察などに利用されている（文
部省，1995；佐島，1997；井阪ら，2001；松村ら，2003；
尾関，2003；山崎ら，2005）。兵庫県における農業用の
ため池は約4万4千個を数え，社町にも約430個があり，
特に播磨地方や淡路地方の学校ではこれらは最もポピュ
ラーなフィールド・ワークの場になっている（社町，
2004；兵庫県農林水産部農村水産局農地整備課，2001）。
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一方，ため池の水質調査による環境学習の実践例は，生
き物調査に比べるとかなり少ない。これは，水温，pH，
溶存酸素などの一般的な水質指標が種々の環境因子によっ
て影響を受け，解釈の過程が難しくなるためである（松
村ら，2003）。しかし，富栄養化に関する項目は，原因
の特定が容易であり，ため池水中の動植物や分解者との
関係も理解しやすい。
ある特定の時期に急激に湖水面が赤や黄色，青緑色な
どを呈する現象は一一水の華一一として知られており，これら
はその水域が富栄養化しプランクトンが異常増殖して表
層水中に集積することによって起こる（門田，1987）。
水の華は身近な水環境で発生するため，自然景観を損ね
るだけでなく，原因藻類の中には肝臓毒や神経毒を含む
シアノトキシンなどの環境毒を産生するものがあり，環
境の保全や利水の面において大きな社会問題となり身近
な環境問題ともなっている（彼谷，2001）。また，水の
華は教科書にも取り上げられており，中学校理科第2分
野の内容（7）「自然と人間」において，5社中3社の
教科書が教材として水の華を写真入りで掲載しているな
ど注目されている素材である。また，人間生活として慣
れ親しんでいる「生産者」や「消費者」だけでなく，有機物
を無機物に分解し物質循環において重要なはたらきを行
う「分解者」に焦点を当てることが正しい生態系概念を
形成する上で重要である。そのためにも，微生物である
分解者に近づくために微小生物である水の華などのプラ
ンクトンを対象にする必要があると考えられる。
以上の点から，本稿では環境教育教材という視点から
児童・生徒にとって身近な水域であるため池を取り上げ，
水質調査，水の華の出現調査，原因藻類の同定，集水域
の土地利用調査を行い，富栄養化に着目してため池の水
質を比較し水の華の発生の有無との関係性について記述
した。さらに，ため池の水の華と水質調査が環境教育素
材として活用できるかどうかその可能性についても考察
した。
材料と方法
経線上に並んでいるため池をフィールド・ワークの場
として環境教育および総合的な学習に用いることの利点
は指摘している（山口ら，2006）。ここでは，その調査
池での水質調査を調査項目を増やし拡大しておこなった。
調査地および方法の記載は少々重複するが以下に略記す
る。
調査対象地の概要
ため池は，兵庫県全域を視野に入れ調査ため池を選定
するため，最も南北に長い東経134度50分の経線上の41
池を選定した。これらのため池の概要を表1に示す。こ
の経線上には加古川市役所があり，北は豊岡市祥雲寺の
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表1　調査対象ため池の概要
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41
42 学校教育学研究，2008，第20巻
コウノトリ郷公園内のため池を，南は洲本市池田の樋戸
野池まで計136．8kmの線上にある池をランダムに抽出し
た。
41の調査ため池は，その周辺の土地利用状況から，18
の山地型（0），14の農地型（i）および9の市街地型
（e）に分類された（表1）。また，その中から19池を抽
出して集水域と土地利用状況の特定を行った。集水域の
範囲は，1／25，000，1／10，000，および1／2，500の地形図
から等高線を基準にして決定された。土地利用状況は，
各市町の土地利用斑を基に，現地調査を行い決定された。
水質調査
各ため池の平均的な水質を測定するため，池水の表層
から底層まで水質が均一になることが予想される春季循
環期および秋季循環期に水質調査と試料水の採取を行っ
た（宝月，1974；Yamaguchielal．，1989）。取水口付近
からバケツを用いて表層水を採取し試料水とした。調査
は，春季は2005年4月29日から5月25日まで（表2），
秋季は2005年10月10日から10月19日まで行った（表3）。
水質の測定項目は，表層水温（WT），水素イオン濃度
（pH），電気伝導度（EC），溶存酸素（DO），透明度（Tr），
化学的酸素要求量（COD），生物化学的酸素要求量
（BOD），クロロフィルa量（Chl．a），全窒素（TLN），全
リン（T－P）の10項目とした。春季には，T－NとT－Pを除く
8項目で行った。WTとpH，EC，DO，Trは現地にて測
定を行い，CODとBOD，Chl．a，T－N，T－Pは試料水を氷
冷して研究室に持ち帰り，直ちに次の方法で測定した。
WTおよびDOは溶存酸素計（東亜電波KK，D0－20A）
を用いて測定した。PHはpHメーター（HORIBA，Twin
pH B212）を，ECは電気伝導度計（HORIBA，Twin
Cond B173）を用いて測定した。Trは直径30cmの白色ア
クリル板で手作りしたセッキーの円盤を用いて測定した。
CODは化学的酸素要求量測定装置（東亜電波KK，COD－
50S）を用い，BODは生物化学的酸素要求量メーター
（HACK杜，BOD Trak）を用いマニュアルに従い測定し
た。BODの測定には20℃恒温器で5日間の熱処理を行っ
た。Chl．aの測定はYamaguchielal．（1988），日本分析化
学会北海道支部（1994）の方法に準拠して行った。検水
の量は250mlとしガラス繊維濾紙（ADVANTEC GC50）
を用いて吸引濾過した。吸光度の測定は分光光度計（島
津製作所UV－120－02）を使用し，石英セルを用いてマ
ニュアルに従い測定した。T－NおよびT－Pは簡易型全窒
素・全りん計（セントラル科学，TNP－80R）を用いマニュ
アルに従い測定した。
水の華の出現調査および水の華の原因藻類の調査
調査は2005年4片29日から2006年1月29日まで，各た
め池について1ヶ月おきに調査した。水の華の出現調査
は目視により行い，その色と発生状況を確認した。水の
華の試料は，採取後氷冷し研究室に持ち帰った後，直ち
に光学顕微鏡下で観察・同定を行った。このため，観察
だけでは種レベルの同定が困難である場合があり，その
場合は属レベルあるいは科レベルの同定にとどまった。
顕微鏡は，生物顕微鏡（オリンパス杜BH－2）を使用
した。顕微鏡写真は，生物顕微鏡に接続した自動露出写
真撮影装置（オリンパス社C－35AD）およびデジタル写
真撮影装置（オリンパス社C－5060）を使用した。図鑑
は日本淡水藻図鑑（廣瀬ら，1977），環境微生物図鑑
（中島ら，1995），日本淡水動植物プランクトン図鑑（田
中，2002）を使用した。
結　果
ため池における季節による水質の異なり
春季循環期および秋季循環期の水質調査結果をそれぞ
れ表2と表3に示す。春季循環期は濯漑前にあたり，41
池のすべての水位が満水もしくは満水に近い状態だった。
秋季循環期は潅漑終期にあたり，水抜きによる水位の大
幅な低下がみられた池があったため，水位があまり低下
していない23池を対象とした。
春季および秋季循環期のため池が同一母集団かどうか
等分散検定にて解析を試みた。秋季循環期でのみ測定し
たT－NとT－Pを除いた8項目について解析したところ，
EC，WT，DO，COD，BOD，Chl．aの6項目で統計的に
有意な差が認められた。このことから春季および秋季循
環期の水質は同一母集団とみなすことが困難であった。
ため池の利用時期を考えたとき，潅漑期は水量の急激
な減少や農業排水の流入，高水温による脱窒作用の増加
などにより水質が大きく変動することが知られている
（松山ら，2004）。このため，より通常の水質を対象にす
るならば非潅漑期のデータの平均値を用いる必要がある
（中曽根ら，1998）。本研究では，ため池の水質変動では
なく，ため池の通常の水質と水の華との関係を明らかに
することが目的である。ため池の利用時期から春季循環
期の水質は冬季から春季にかけての代表的なものを，秋
季循環期の水質は春季から秋季にかけての代表的ものを
それぞれ表すと考えられる。このため，潅漑というため
池本来の目的から考えたとき，通常の水質を調査するな
らば春季循環期の値を用いるのが妥当である。しかし，
富栄養化指標の一つであるT－NおよびT－Pは秋季循環期
にしか測定していない。このため，これ以降は春季循環
期のデータに，春季循環期の値と誤差が生じる可能性が
あるものの富栄養化を考える上で重要である秋季循環期
のT－NとT－Pのデータを加えた10項目について解析を行
うこととした。
富栄養条件でみられた水の華
41の調査ため池のうち7池で春から秋にかけて顕著な
水の華の発生がみられた。小野市敷地町のソロ池では青
緑色と赤色の水の華が時期をずらして発生した。青緑色
ため池生態系における水の華形成を指標とした環境教育
表3　兵庫県における東経134050′　の線上に分布するため池の秋季循環期での水質と水の華の調査結果
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の水の華はアオコ誰cmり融おsp．とA机油仙川旧Sp．の混合に
よるものであり，赤色の水の華はミドリムシ£堵血相Sp．
によるものだった。これ以外の6池ではすべて青緑色の
水の華が発生した。稲美町国安の琴池と加古川市野口町
二屋の数池，播磨町二子の北池，洲本市中川原町三木田
の三木田大池，同市下内膳の宮ノ池，同市池内の光善寺
池では，アオコ朋旋用り規おsp．，AⅦ短脚脇Sp．の混合によ
るものだった。これらは，富栄養化した都市近郊に広く
みられている種によるものだった（門田，1987）。
アオコを主因とする水の華の発生した条件を探るため，
発生した池と未発生の池の水質の関係を解析した。春季
循環期に調査したpH，EC，WT，Tr，DO，COD，BOD，
Chl，aに秋季循環期に調査したT－N，T－Pの計10項目の水
質について，水の華の出現したため池でのこれらの平均
値は各々9．2，258．7FLS／cm，23．9℃，1．49m，9．16mg／1，
21・21mg／1，13．17mg／1，39．71〃g／1，3．13mg／1，0．35mg／1で
あった。水の華の出現が視覚的に再著に見られなかった
ため池でのこれらの値は，7．5，116，2〟S／cm，20．9℃，
1・81m，8．04mg／1，8．18m釘1，5．26mg／1，12．48〃g／1，1．23
mg！1，0．10mg／1であった。水の華の出現したため池では，
pH，EC，WT，CODおよびBODの値が出現しなかった
ものより有意に高くなっていた。また有意な差は示され
なかったが，DO，Chl．a，T－N，T－Pの平均値は出現しな
かったものよりも高く，Trは低くなっていた（表4）。
したがって，水の華の出現した池はより富栄養化してい
たとみることができる。
ため池の立地条件および集水域の土地利用と水質の関係
調査したため池を集水域の土地利用状況で分類し，そ
れらの水質の間にある関係を調査するため各々の平均値
問の差の検定を行った。41の調査ため池は，18の山地型
（0）と9の市街地型（e）および14の農地型（i）に分
類された（表1）。
41池すべてを対象として解析を行ったところ，上記10
の水質調査項目のすべてにわたり市街地型と農地型との
間には統計的に有意な差はみられなかった（表5）。し
かし，市街地型ではpH，EC，DO，COD，BOD，Chl．a，
T－N，T－Pで高く，Trで低い値を示した。また，山地型
と農地型との間にはDOとT－Nを除いた8つの調査項目
で有意性が存在し，山地型ではpH，EC，WT，COD，
BOD，Chl．aおよびT－Pで有意に低く，Trで有意に高い値
を示した。そして，山地型と市街地型との間にはDOと
Chl．a，T－Nを除いた7つの調査項目で有意性が存在し，
山地型ではpH，EC，WT，COD，BODおよびT－Pで有意
に低く，Trで有意に高い値を示した。このことから，山
地型から農地型，市街型と移るにつれ富栄養化が進行し
ていることがうかがわれる。
経線上にみられる富栄養化傾向と土地利用状況
ため池の立地条件や土地利用状況による水質の異なり
は同時に山間部から市街地への変化へと発展的に解析で
きる。東経134。50′　の経線上の41池は加古川市役所を
起点に南北に並んでいる。この直線距離（D）を横軸
に取り，各水質の調査項目の値を縦軸にとって回帰分析
を行った。EC，COD，BOD，Chl．a，T－N，T－Pが加古川
市役所からの距離に対して統計的に有意差のある関係で
あり，どれも加古川市役所から遠ざかるほど有意に減少
していく傾向がみられた。また，有意差を示してはいな
いもののpH，WT，DOは加古川市役所から遠ざかるほ
ど減少する傾向が見られ，Trは遠ざかるほど増加する傾
向が見られた（図1A－J）。これらの結果はともに市街
地域でのため池の富栄養化傾向を示しており，都市部か
ら遠のくほど貧栄養化していくことを表している。
環境基準とため池の水質
前述のCOD，BOD，Chl．aは富栄養化の環境基準指標
に用いられる項目である。これにT－N，T－Pを加えて生
活環境の保全に関する環境基準が定められている（環境
省，http：／／www．env．go．jp／kijun／mizu，html）。湖沼ではBOD
ではなくCODが一般に用いられている。OECDではT－P
とChl．a，透明度（Tr）で湖沼の栄養度の区別をしてい
る（日本水質汚濁研究協会，1982）。
湖沼の窒素，リンに係わる環境基準に照らしあわせた
ところ，全体の69．6％が農業用水基準を上回っており，
水の華が発生したため池はどれも農業用水基準を大きく
上回っていた（図2）。また，T－PとChl．aによる栄養塩度
の区別により区分したところ，貧栄養に該当する池は全
体の4．3％で中栄養は17．4％，富栄養は21．7％，そして半
数以上である56．5％の池が過栄養の水質と評価され，水
の華が発生したのはどれも著しく過栄養の池であった
（図3）。
調査項目間での相関関係
水質調査項目に加古川市役所からの距離（D）を加
表4　春から秋の水質調査時に出現した水の華の有無でみたため池間の水質調査項目の平均値の差の検定（t）
pH EC WT DO Tr COD BOD Chl．a ト N※ T－P※
水 の 葦 出 現 9．20 258．71 23．94 9．16 1．49 21．21 13．17 39．71 3．13 0．35
水 の 華 不 在 7．48 116．24 20．88 8．04 1．81 8．18 5．26 12．48 1，23 0．10
tdfこ39 4．7891＊ 4．4278＊ 2．8549＊ 1．7671 0．7785 6．2170＊ 5．8094＊ 1．0034 1．0668 1．8871
＊5％の統計的有意性。
※：秋季循環期の測定値を用いた（df＝21）。
ため池生態系における水の華形成を指標とした環境教育
えて，それぞれの項目間の総当たり相関係数（r）を求
めた。PH，EC，WT，Tr，DO，COD，BOD，Chl．a，T－N，
T．PとDの合計11項目でハーフダイアレルで55組み合わ
せ（，1C2＝55）を表した（表6）。
調査項目のすべてにわたり統計的に有意な相関を示し
たものは，CODとBODであり，次いでT－P，PH，ECで
あった。これらの形質は，お互いに組み合わせることで
水質の変動を敏感に予測することができうることを示し
ている。また，CODとBOD（r＝＋0．727），CODとEC（r＝
＋0．772），T－NとT－P（r＝十0．735）およびCODとT－P（r＝
＋0．700）の間には特に高い相関がみられ（図4），必ず
しもこれら二者を測定できなくても，回帰式により測定
値を相互変換して水質の概要を把握することが可能であ
る。ため池などの止水域では一般にCODが環境指標と
して用いられている。
考察
環境教育素材としてのため池と水の華
ため池を環境教育素材として活用するときその水質に
着目した場合，ため池は通常の湖沼に比べて池水の滞留
時間が短く容積も小さいため，その集水域の土地利用状
況による影響を強く受けることから（中曽根ら，1998），
人間生活による人的作用と水質などの環境へ及ぼす影響
を学習することが可能だと考えられる。山地型から農地
型，市街地型となるにしたがってため池の水質が富栄養
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化していた。また，ため池は市街地近郊では富栄養化傾
向を示し，都市部から遠のくほど貧栄養化していた。た
め池の水質は集水域に占める林地の割合が高くなるほど
貧栄養化傾向を示し，宅地の割合が高くなるほど富栄養
化傾向を示した（村上，2005）。各ため池の林地の割合
と宅地の割合と加古川市役所からの距離について回帰分
析を行ったところ，林地率（r＝＋0．731）と宅地率（p－0．744）
ともに相関が高く，林地率は加古川市役所から遠ざかる
と有意に増加し，宅地率は遠ざかるほど有意に減少した
（村上，2005）。この結果は，ため池の立地条件の回帰分
析結果と同様であった。以上のことから，ため池の水質
が富栄養化する原因は，宅地率増加にともなう人口の増
加により人為的作用が高まることであり，また林地率が
高くなれば林地の持つ浄化作用により水質が良好に保た
れると考えられる。このように，山地型から農地型，市
街地型までの様々な集水域を持つ複数のため池の水質を
比較することにより，水質に対する人為的負荷の影響を
学ぶことができる。
生態系という視点でみたとき，ため池は安定した極相
状態の生態系ではなく，里山や水田と同様に二次的遷移
が起こっている生態系であるといえる。湖沼生態系はそ
の構成要素である無機環境と生物群集が，お互いに密接
な関係をもち相互に作用しあって，結果として系自体の
恒常性が保たれるような機能を持っている。つまり，自
然浄化機能を備えた安定した循環系である（日野，1992）。
表5　ため池の型間でみた水質調査項目での平均値の差の検定（t）
PH EC W T DO Tr COD BOD Chl．a T－N※ T－P※
山 地 型 （0） 6．99 68．06 19．43 8．04 2．49 4．88 3．68 4．74 1．01 0．05
農 地 型 （i） 8．14 176．79 23．11 7．99 1．23 13．84 7．53 19．79 1．54 0．13
市 街 地 型 （e） 8．74 229．22 22．67 8．98 1．13 16．11 11．02 39．39 2．17 0．28
t（0－ i） df＝30 4．4633＊ 5．5934＊ 5．4468＊ 0．1731 4．5371＊ 4．7751＊ 3．7857＊ 2．4055＊ 0．8879 2．3046＊
t（i－ e） df＝21 1．3178 1．4133 0．4046 1．8326 0．4434 0．7883 1．8706 0．9042 0．5834 2．0221
t（0－ e） df＝25 4．1215＊ 4．3681＊ 2．8243＊ 1．7490 4．9816＊ 5．2520＊ 3．9545＊ 1．6590 1．1861 3．1460＊
＊5％レベルでの統計的有意性。
※：秋季循環期の測定値を用いた（t（0－i）‥df＝15，t（i－e）：df＝11，t（0－e）＝df＝14）。
表6　水質訊査におけるため池水質調査項目間の相関（r）
D PH EC WT DO Tr COD BOD CH．a T－N※ T靡P※
D 、、＼ －0．225 －0．476糊 －0．257 －0．052 0．309 －0．428ホ －0．489埴 －0．338キ －0．523ヰ －0．526料
PH 、、一一、 0，533料 0．611榊 0．536榊 －0．400ホ 0．629榊 0，596榊 0．473料 0．376 0．620榊
EC 、、、、L 0．616冊 0．270 －0．371や 0－772榊 0．5的梱 0．172 0．410 0．682ホ
WT 、、　＼ 0．244 －0．445琳 0．691榊 0．455榊 0．271 0．435キ 0．607榊
DO 　　＼ －0．092 0．356ホ 0．410ネ 0．022 0．507ネ 0．589柵
Tr 　　＼ －0．490輌 －0．406ホ －0．413ホ －0．324 －0．484キ
COD 、　＼ 0．727榊 0，469榊 0．550榊 0．700榊ホ
BOD 、　＼ 0．433ホ 0．437ネ 0．697榊
Chl．a 　　＼ 0．128 0．263
T－N 　　　＼ 0．735榊
T－P 、－一一＼．＿
咄・叫％、＊榊0．1％の統計的有意性を表す。
※T－N、TLPは秋季循環期の値であり、対象となった23池の春季循環期との値で相関係数（r）を算出した。
46 学校教育学研究，2008，第20巻
しかし，ため池は，非潅漑期には底樋から水を抜き，底
土の凌藻や乾燥を行うなど人的に管理されている。この
底土の定期的な撹乱のため，天然の湖沼にあるような安
定した分解者が生育しにくい環境である。また，水深が
浅いことから生産層，消費層，分解層の三者による安定
した生態系を維持することも難しい。水界生態系にも生
態系の垂直構造があるが，陸上とは異なり生産層は相対
照度が1％程度になる水深までに限られる。その生産層
の下の水塊には消費層があり，底層付近には分解層があ
る。つまり透明度の2．5倍の深さが分解層にとって必要
である（宝月，1974）。山間部のため池には該当するも
のもあるが，多くのため池はこの条件を満たしていない。
このため，ため池は一般の湖沼のように安定した極相状
態のような生態系を維持するのは困難であると患われる。
ため池や水田には貴重な動植物が生息しているが，人
間が適切に管理しなければ生育できない点において里山
と同様二次的な生態系であるといえる。人間が管理しな
くなれば，もはやただの大きな水たまりにすぎず，いず
れは湿地となり極相状態へゆっくりと生態系が遷移して
いくはずである。このため，生態系の本質を学ぶには必
ずしも適切な素材であるとはいえない。人間に身近なと
ころにあるという地理的特長を生かし，生態系を学ぶた
めの導入教材として利用することが考えられる。二次的
遷移状態であり身近な水環境であるため池を教材にして，
まず自然に親しむことからはじめて生態系の基礎を学ぶ。
生態系のエネルギー流を考えたとき垂直方向の流れを視
野に入れなければ生態系を本当に理解したことにはなら
ない。このため対照的な極相状態にある生態系として，
ある程度の深度を持った天然の湖沼を用いて生態系の視
野を広げる。しかし，どこにでもこのような天然の湖沼
があるわけではない。このため，陸上の極相状態にある
森林を使って森林生態系でのエネルギー流と物質循環に
よる垂直方向への生産・消費・分解の生物群の機能的な
棲み分けの基本原理を学ぶことで生態系の視野を広げる
ことができるであろう。
水の華を環境教育素材としてみると，まず富栄養とし
ての指標生物の一つとして活用することが考えられる。
水の華が発生した池の水質はどれも過栄養であり，国が
定める農業用水基準を大きく上回っていた。このことか
ら，富栄養化のかなり進んだ水質であることは容易に推
測でき，富栄養の指標生物の一つとして利用できる。し
かし，養分を競合する水生植物など生態系内の他の生物
の関与が大きい場合，水の華だけでは過栄養に対する敏
感な指標にはなりにくい（村上ら，1997；松山ら，2004）。
そこで，すでに富栄養指標として用いられているヒシ
（乃甲αノ甲0〃fcα）やホテイアオイ（gc抽or〃dCrが坤e∫）
などの水生植物をあわせて用いれば，より確実に富栄養
化の状況を把握することができる。
また，水の華はその日立っ色，顕微鏡で観察したとき
の様々な形態，同じような水質であっても水の華の発生
が異なることなどから，子どもの興味・関心を高めるこ
とが予想され，生態系を知るための導入教材として用い
ることが考えられる。さらに，その発生原因を究明する
過程を通して，生態系の基礎も学ぶことができる。例え
ば，湖沼には春と秋の循環期，夏と冬の停滞期がありこ
れが季節によってダイナミックに動き底層の栄養塩を水
域全体に広げることで，生物生産のリズムが決められて
いることや，光の方向に向かって生産・消費・分解と水
界生態系の生物も陸上と同じように階層構造を取ってい
ることなどである。遷移の初期が生物界の活動が活発に
なる春と重なり，生態系の季節変動と人間の手によるた
め池の環境変動とが一致する。このため，生態系の初期
遷移の状態もみることができる。
学校教育で実践する水の華とため池とその周辺を用い
た環境教育
水の華はため池のみでなく，田植え前後の水田でも広
くみられる（門田，1987）。兵庫県内ではこれらは主に
緑藻やミドリムシ類，シアノバクテリアを原因としてお
り（村上，2005），水田では代掻きという人工の循環に
より，土壌中の栄養塩が表層に移動しプランクトンの繁
殖が生じる。また，水田は潅漑期の5ヶ月以外は落水す
るため安定した分解者が生育しにくいことや，人が積極
的に関与し水稲が生育することにより独特の生態系を営
んでいるなど，ため池や里山と同じく二次的遷移をして
いる生態系であるといえる。ため池と水路でつながり密
接に関係している水田もあわせて人工のビオトープとし
て環境教育のフィールドとして用いることも可能である。
ただし，人が手を加えなければ維持できない生態系であ
ることを念頭に置かなければならない。
水の華の発生原因を探るには水質を把捉することが必
要である。学校教育で水質調査を行う場合，機器の準備
と測定方法に困難が予想される。試料採取の方法として，
水質を比較する場合には，事前に深度毎に水質調査を行っ
た後，一定の階層より試料を採取する方法がある。これ
は採水器などの装置や複数回の測定が必要なことなど時
間と労力を要する。これに対し春季循環期の調査は表層
水を採取するだけでよく容易である。水質の変動ではな
く通常のため池の水質を対象に調査するのであれば春季
循環期の調査のみで可能である。また，ため池では富栄
養化指標のpH，EC，COD，BOD，Chl．a，T－N，T－Pが
お互いに相関が高いため環境変化を察知する有力な指標
となっており，さらにこれらを組み合わせれば水質の変
動を敏感につかむことができることが示された。測定項
目が多い方が水質の概要を詳細に分析できるが，Chl．a
やT－N，T－P，CODなどは高価な測定機器を準備する必
ため池生態系における水の華形成を指標とした環境教育
．，．．．???．．．．．??????????????．．?．．??．．???????．．
?
?????????????
yニー8，01女＋乱1712
ぜ＝0．0586
?
0　　　　　20　　　　40　　　　60　　　　80　　　1∝I
擾錐（km）
??????（?????
??????????????????????
＿yざ」．糾07ぇ＋21429
・藷ミロ二22令8
0　　　　　20　　　　40　　　　60　　　　30　　　1（和
正能くkm）
y亡0．0126T＋1．2538
威380纏7
◎
⑳“＿⑳肇
?
???
????? ? ?
??
?????
?ー??ー?? ???
???????????
yニーnO餌3ス＋乱9鍼4
好さ・0：2諭8
0　　　．20　　　140　　　1餌　　．老0
??（ ? ? ? ? ? ?
?
???????????????? （ ? ） ?
????．．．?????????????．????．?．．．??．．．．???．?．??．?．???．?．???????????．?????????????????．????
9℃重ヰ88飯＋38盈持
絆ニー0．月叫
yニー0劇2あく牛と8212
R‾ニ0．2711
???????????? ?、??．??? （ ）??
?
0　　　　　20
図1加古川市役所からの距離と各水質調査項目との散布図とその回帰直線。
A：PH，B：EC，C：WT，D：DO，E：Tr，F：COD，G：BOD，H：ChL・a，l：T－N，J：T－P。
T・NおよびT－Pは秋季環境期の値を用いた。
y＝－0．0029140．2525
醇＝6．277rl
．?．．．?．?、。??????????．．．．．．．．．．
47
48 学校教育学研究，2008，第20巻
要があり，煩雑な実験手順もあることから学校で調査す
るには困難をともなうことが考えられる。そこで，調査
項目を絞るならばより相関が高かったpHとEC，COD，
BODのみを測定しそれらを組み合わせることでも水質
の概要を把握することが可能である。ECやpHであれば
安価な測定機器が市販され，学校でそろえることも十分
に可能であり，相関係数の範囲内であればCODとBOD
の概略値を得ることができる。CODについては，おお
よその傾向を知る程度であれば市販のパックテストを用
いて測定できる。しかし，測定誤差が大きいためより正
確な値を知る必要がある場合は注意が必要である。また，
CODとBODの間には特に高い相関があるため，回帰式
により測定値を相互変換することができる。また，水質
調査の対象として本研究では同一経線上のため池を対象
としたが，同一地域内の山間部と市街地の対比や，同一
道路上のため池を選定して調査することも可能である。
また，より幅広い地域のため池を対象とするならば，複
数の学校と連携しインターネット経由で情報を共有して
活動を行うなど，学校の実情に応じて様々な取り組み方
が考えられる。以上のことから，ため池の水質調査を学
校教育で実施することは十分可能である。
水の華は視覚的に印象が強く見ただけで富栄養化して
いることが分かるため指標生物として有効であると考え
られるが，取り扱いに注意も必要である。指標生物とし
て用いたときにその生物に対しての偏見を持っ可能性が
あることが挙げられる。環境指標を用いた生物調査を行
うと，場合によっては富栄養化が進んだ水域の生き物は
汚く気持ちの悪い生物という誤解を生じかねない。そう
ではなく，その水質を汚潰させた原因はどこにあにある
のか，またそこに生息する生物は浄化に関わる重要な生
物であることを理解する必要がある。
また，指標生物以外にも環境調査の現場にいれば，水
のにおいや色，大まかな透明度，周囲の環境などを総動
員して，どのような水質であるか，ある程度推測するこ
とができる。水の色は貧栄養であれば生物生産が低いた
め青みがかった色を呈する。富栄養になるにしたがい，
珪藻による茶色，緑藻や藍藻による緑色や青緑色へと変
化していく（西條ら，1995）。このように五感をはたら
かせ，今何が起こっているのかを肌で感じ，感性を磨く
場こそ環境教育に求められている。
ため池をフィールドに環境教育を行うときに学社連携
の視点から，地域の人材や社会教育と連携することも考
えられる。兵庫県は「兵庫県ため池整備構想」を掲げ，
潅漑や保全だけでなく，親水空間としての利用や教育の
場としての活用など付加価値を高める活動を全県下で行っ
ている（兵庫県UR⊥）。県主催で毎年秋に行われている
「ため池クリーンキャンペーン」への参加や各市町が実
施している「ため池教室」を学校で開催したり，地域で
ため池の管理・保護に携わる担当者を講師として招脾す
ることなどにより，学校だけでは不足する可能性のある
情報を得たり体験活動を行うことが可能である。水抜き
や「かいどり」などの体験は社会教育と連携することで
より充実した活動になりうる。
ため池を管理する上で必要な水抜きにより池底を干す
際に，魚を捕ったり，水草を刈ったり，栄養分の多い池
底の泥を凌探して畑の肥料にする慣行が，池の富栄養化
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ため池生態系における水の華形成を指標とした環境教育
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図4　兵庫県のため池における春季環境期の各水質調査項目との相関
A：CODとBOD，B：CODとEC，
や生態系の遷移を抑え，池を一定の状態に保ってきた
（浜島ら，2001）。これらは，富栄養化をうまく人間生活
に利用している例であり，定期的に行うことで持続可能
な社会を実現していたとも考えられる。富栄養状態は人
が生活するには不快なものであるが，それとどうつきあ
うか，どのように改善するのかを考えるという持続可能
C：T－NとT－P，D：CODとT－Pを表す。
な開発を考えるヒントになる。「人間も生態系の一員」
であることを自覚して自然と人間が共生し持続可能な社
会を実現するにはどうすればよいか考えるための教材に
もなりうる。この昔からある自然環境を通して環境に目
を向けた学習をはじめることにより，生態系の基礎概念
を身につけ環境保全への認識を深めることを期待したい。
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